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Fig．1－5．
　　　　　　10°　　　　　　　　　　　　10，　　　　　　　　　　　　loi
　　　　　　　　VALUES　OF　∀H’（2d…）
AI）imensionless　Plot　for　the　Graphical　Solution　of　Eq．
（1－20）（After　Camp（1946））
　　　　　　　Rwr　oo
E　＝1　－－2」々　　ε一一テー　Σ
　　　　　w’　　　　　　　　　m＝1
R。．　si・R。，・exp［一。．1－・・膓／・＋Rfir）f］
　　　　　　　　　wr
（R，才，＋RZ，／4＋R。r）（R元．＋Rノ．／4） （1－22）
　これらD・bbins，　Camp，合田等はいずれも鉛直方向の混合に着目して，流れ方向の混合は無視してい
る。しかし，内藤69）はこれらの理論における仮定とは全く異なった考え方に基づいて，流れ方向の1次
元定常拡散モデルによって浮遊物質の残留率を求めている。内藤によると沈殿池内の乱れが，たとえ等方
性で鉛直および流れ方向の乱れによる混合度が同じオーダであっても流体内物質濃度の均一化という現象
に関しては必ずしも鉛直方向と流れ方向とで同じオーダの均一度になるとはかぎらず，混合ペクレ数なる
無次元数で比較しなければならない。混合ペクレ数を用いて流体内の物質の均一度を比較すると一般に矩
形沈殿池においては鉛直方向に分散化が著しく，鉛直方向の濃度分布は均一と見倣し得るが，流れ方向の
濃度分布については，均一と見倣し得ないとし，次の様な流れ方向の定常1次元拡散方程式を用いた．
　　d2Cκ　＿　τ　dx2
　dCu－’トφ　二〇　dx　　　5 （1－23）
　以上の諸研究においては，沈殿池内混合の拡散方程式による表現は鉛直方向または流れ方向のいずれか
一一福ﾌみを考慮し，他方は無視しているが，筆者は次のような鉛直およぴ流れ方向の両混合を考慮した2
一17－一一
次元定常拡散方程式を用いて，池内の浮遊物質濃度およびその残留率について検討した。
Cフ∂
2Z∂
十
C2∂
2∂冨＝
C∂
∂ρω一
C名∂∂
（1－24）
　また，従来の基礎方程式はいずれも定常状態について求めたものであるが，筆者は上式を沈殿池の水深
方向について平均化して得られる流れ方向の1次元非定常拡散モデルを用いて非定常状態における浮遊物
質濃度についても検討を加えた。
　（IV）　沈殿物の再浮上（scour）
　実在沈殿池が理想沈殿池と異なる最も顕著な特徴の1つは沈降して一度沈殿池の底面に沈積した物質で
も何らかの原因で再び浮遊物質として底面から水中へ浮上する場合のあることである。この問題は沈殿物
のscOurとして定性的には古くから多くの研究者によって論じられてはいるが，定量的にとらえ沈殿池の
除去効率ないしは残留率に結びつけることに成功したものは皆無といえよう。
　H；、ze．18）は一度，底面に沈殿した粒子が再び運動を始める現象に関して仮想的なb。ttom　velocityの
概念を導入した。彼によると底が滑面の場合には，bottom　velOCityが沈殿粒子の静止沈降速度よりも大
きくなれば，浮遊物質の沈殿が妨げられるとした。すなわち，沈殿池底面における沈殿物のまき上げの生
じる条件として
　　　　　（b・tt・m・el・・ity　uB）≧（・ettli・g　vel・・ity　wp）　　　　　（1－25）
を設定した。bottom　vel・Cltyは仮想的なもので，実際に底で測定することは困難であり，底面から粒子
直径程度の高さの範囲における水平方向の流速である。また底面が粗面のときは沈殿粒子が動き出す際の
抵抗は大きく，UBも滑面よりも大きな値となる。理由は明かにしていないが，まき上げ（掃流）に関し
ては満足な除去が行なわれるためには沈殿操作時間aと理論滞留時間Tとの比はa／T　：1．5とせねばな
らないとしている。また（mean　velocity　u）／（bottom　velocity　uB）＝fとすると，　まき上げの生じ
る条件（1－25）より，（沈殿物のまき上げを生ぜしめない最大流速Um。t）＝f×（粒子沈降速度Wp）
となることより，粒子の掃流を防ぐためには沈殿池を無制限に浅くすることは不可能であることを理論的
に示した。
　Camp19）は沈殿池においてまき上げを生ぜしめる限界の流速を次に述ぺるようなShieldの限界掃流力
を応用して導いた。Shieldは底が粒子でおおわれた平らな水路床となっている場合には，　bed－load　mo－
vementに対して乱流理論が適用できることを推論し，次のような関数を導いた。
　　　　　吉一φ（Dδ）一β　　　　　（1－26）
・、は限界掃流力で・は粒子疏い粒子の臆・は流体の臆φ（♀）は♀の関数であ・が近
似的には定数と見倣し得る。通常の粒子に対してはfi　：O．04であるが，一様でない粒子あるいは粘着力
の強い粒子についてはβはさらに大きくなる。開水路の単位長さ当りの掃流力τの平均値は径深R，水の
一18一
比重r，損失水頭hfによってτ。＝rR　hfと表わされるが，　Weisbach・Darcyの式によると損失水頭hf
は平均流速・u・摩擦係数・f・す・・hf－、誌であ・か・・－f芸・な・p－fi径・の粒子
が運動を開始するのに要する限界流速UCは式（1－26）より
・。・一
ﾁ・（・－1）・ （1－27）
で与えられる（Campの公式）．ただし，　Sは沈殿粒子の比重である。この式はscourの始まる流速は沈
殿池の大きさや水深には全く無関係であり，．摩擦係数∫および平均粒子直径Dおよび沈殿粒子の比重5の
みに支配されることを示す。
　Ingerso163）は式（1－27）のCampの公式を用いるとscou，を生ぜしめるにはかなり大きな池内平
均流速を要し，通常の沈殿池ではscourはあまり生じないという誤った結果に導くが，実際の沈殿池では
Campの公式による値よりももっと小さい流速でもscourが生じているとした．またCampの公式は沈
砂池などの砂粒子に適用できても細かくて軽いflocculent　materialに対しては適用しがたいと述ぺてい
・。S…ldの実験結果は・・d　R・y・・id・n・m…三M：・／ρが1．・－45・の鯛に対す・ものであ・
の・・，沈殿池内の典型的な沈降物質に対・てはD－V’・／P＜・．・であ・か・・…ldの結果をそのまま沈殿
池におけるscourの問題に適用することは不可能であるとしている。　Ingerso1によるとscourのメカニ
ズムは通常のbed・load　movementの概念とは全く異なったもので説明しなければならない。水路床に
沿って勇断応力が沈殿粒子に滑動や転動を生ぜしめるほどの大きな値に到達する前にturbulent　eddyに
よるgustやpuffによって粒子が水路床から浮上させられてしまうというものである。そして沈殿池内の
乱れについても一般にReynolds数が105程度の値をとることから，底面近傍の鉛直方向の乱れの変動速
度の自乗平均値はほぼ摩擦速度vGI7Tpに等しくなるというLauferlo1）の結果を用いて，　これをscour
の問題1・適用しようとした・そして乱れ・・よる・ddy－e・・の巌（＝V：JIT）が粒子沈降速度・Pよ
・も大きくな㍗器く1となれ蹴殿粒子が醇上す・か・沈殿池内流速は
Wp
v廓＞1～2 （1－28）
とならしめるような範囲に設定すべきであると推論した。
　さらに，Ingersolはturbuient　eddyによるもう1つのscourの問題の解決方法として，　Vanoniの
suspended－100d　equationの応用も可能であることを示した。　Vanoniのsuspended・lood　equation
は水路中つ定常状態における浮遊物質濃度を与えるもので，水路の全水深をH，水底から高さγにおける
浮遊物質濃度をCγ，aにおける濃度をC、とすると
Z）
　α
α一
　〃
（）γ一γ（
＝
アα
CC
（1－29）
となる。ただし指数Zは
一19一
　　　Wp　　　　2・5ωP
Z　二　　・、石　　、石 （1－30）
で与えC，れる。κはK　ii　r　tn　fi　n定数である。　Ingers・1は沈殿池の設計にあたって，自然流水中ではz＞2
であれば通常の粒子は浮遊物質としては存在し得ないことなどを考慮して，安全を見込んだ沈殿池の設計
難としてはz＞3～5とするべきであると述べている．・のときWp／・厄＞1．2～2となり，前に
1，auferの線・用いて求めたtVl係式（1－28）・ほ剛・々・得・れ・。一方、・GT7／E－∀『に
おいて摩擦係tw　fを0．025と仮定すると㎡7・u／18なる関係が成立するかC）沈殿物のii｝浮ヒが生じ
ないようにするには，池内平均流速Uと粒子沈降速度ωpとの関係は，
u／・p〈9～15 （1－31）
となることが必要で，これが設計基準となる。
　Hazen，　Carnp，　1ngers・1などのsc・urに対する取扱いはscollrを生ぜしめないような最大の池内平
均流速を求めるという点にとどまっており，いずれも，これを除去効率を求める際に定量的に考慮するま
でには至らなかった。
　Dobbins14）は浮遊物質の混合を拡散方程式によって記述することを記みたが，同時に底面からの沈殿
物の再浮上についても考察を行なった。それは，拡散方程式にその境界条件を通じてsc・urを加味しよう
とするものであるが，この方法は沈殿池除去効率に対するscourの影響を定量的に評価する糸口を与える
ものとなった。乱れによって底面から再浮上させられる物質の速度は鉛直方向の渦動拡散係数εzと底面
における浮遊物質の灘勾配（｛瓢。を用い・，一一・．（｛批。とftl・され・．・た浮遊醐の沈降の
割合は粒子の沈降速度Wpと浮遊物質濃度Cとの積Wp　Cであるn　ある一定の水理特性を有する粒子につ
いては粒子の再浮上は流れの特性のみに依存すると考えられるから定常状態の’様な流れにおいては沈殿
物の底面からの再浮上の割合いは一定となる．したがって，底面においては常に，次の関係
o。。テ
C　ρW二
　O
）
Cz∂∂
（
　Z　ε
（1－32）
が成立するとした．
　合田102）も河床の洗掘問題に関連してD・bbinsと同様に拡散方程式に対する境界条件という形で沈殿物
の再浮上を考慮したがD・bbinsよりも更に，一．一般化された形の境界条件を用いて，沈殿と洗掘の現象を統
一的に記述しようとした。Dobbinsは定常状態においては常に式（1－32）のような平衡関係が成立し
ていると仮定したのに対して，合田は定常状態においても必ずしも式（1－32）で示す平衡状態にあるわ
けではなく，粒子および河床の特性によって境界の状態は変化するものであるとの立場から（1－34）に
示すようなパラメータkを導入して，次の境界条件を提案した。
弓争輌，c－・ （1－33）
一20一
このパラメータkが有する物理的な意味は，
　　k＞1……　洗掘の傾向
　　k＝1……　平衡状態（沈殿と洗掘とがバランス）
0＜k＜1……　沈殿の傾向
　　k＝0……　沈殿のみ
（1－34）
である．上の様なパラメータkを導入して，一般化された境界条件を用いることにより，底面における沈
殿物質と浮遊物質との間の相互の状態移行をDobbinsの場合よりも更に広範囲に記述することが可能と
なった．筆者の研究においてはこの合田の河床洗掘の問題に関する境界条件を沈殿池モデルに適用するこ
とにより沈殿池除去効率に沈殿物の再浮上（scour）の効果を加味した。本論文ではこのパラメータkを再
浮上パラメータと名づけている。
　1－4－－3　実在沈殿池の改良と理想沈殿池化
　沈殿池流入部と流出部との設計はできるだけ理想沈殿池に近づけるために特別の配慮が行なわれるが，
Ingeso16：）によるとどちらかと言えぱ，流入部の方が流出部より重要であるという。それは，流出部に
おいては流線が収束し，ideal　flow　theoryが適用できるのに対して流入部においては流れの断面は大
きくなり流線が発散し，流れは理想状態にはなく剥離と乱れを伴うから，入口の設計は出口の設計よりも
注意せねばならないとするものである。
　沈殿池流入部の構造は池内の流れの状態を理想沈殿池に近づけるという意味から，次のようなことを目
的として設計される。
　（1）流れをsettling　zoneの入口全断面にわたりできるだけ均一な分布とならしめる．
　（2）流れがse“lmg　zone内で水平流となるようにする。
　（3）池内の乱れができるだけ小さくなるように流入水を導く。
　（4）沈殿池底面における高流速を防止する。
　したがって，理想的な流入部構造は流入水の有する運動エネルギーを位置エネルギーに変換さすか，沈
殿池内の流動状態に影響を与えることなく消散さすようなものであると言える。
　流出部構造に単純な越流堰を使用した場合には，しばしば沈殿池底面には強い順流を，また表層には逆
流を惹起せしめるために大きな渦が発生し好ましくない流動状態をもたらす。また流出部の越流堰近傍の
ある領域に入った沈降速度の小さい浮遊粒子は流出水に捕捉されるために沈降しなくなるので種々の工夫
が必要である．103）～105）沈殿池におけるこのような領域を無効容積と称すれば，堰の単位長さ当りの流量
（welr　loading）が9の場合には
撫効容積）一・。一芸
　　　　　　　　　wρ
（1－35）
で与えられ；，　eただし，Wpは粒子の沈降速度でA。はタンクの幾何学的形状によりきまる定数である．流
一21一
